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Band XXVI Heft 4 20. Dezember 1953

Das Auswahlvermégen der Kirschenfliege

bei der Eiablage

(Eine statistische Studie)

von

E. HAFLIGER,
Wissenschattlicher Mitarbeiter der J. R. Geigy A.G., Basel

Anlisslich von Versuchen zur Bekimpfung der Kirschenfliege hatten
wir Gelegenheit, den Verlauf der Eiablage zu verfolgen (1). Mehrere
tausend Kirschen wurden in tiglichen Intervallen auf Einstiche, die
die Kirschenfliegen mit dem Legestachel ausfithren, kontrolliert.
Dabei i1st uns aufgefallen, dass die Kirschen relativ selten Doppel-
einstiche, d. h. zwel Einstiche in der gleichen Frucht aufwiesen, so-
lange die Gesamtzahl der Einstiche ncch kleiner war als die Zahl der
verfiigbharen Kirschen. Wir fragten uns, ob die Kirschenfliege die
Kirschen nach einem bestimmten Auswahlprinzip unterscheidet oder
ob die Eiablage zufillig erfolgt. Diese Frage ldsct sich mit statistischen
Methoden beantworten, denn angenommen, die Kirschenfliege wiirde
nicht unterscheiden, ob eine Kirsche schon angestochen ist oder nicht
und die Eiablage wiirde sich rein zufillig abspielen ; dann ergéiben sich
einzelne und mehrfache Einstiche pro Kirsche im gleichen Verhiltnis
wie Kirschen ohne Einstich und Kirschen mit Einstich im gegebenen
Zeitpunkt vorhanden sind. Bei einem Befallsgrad von 50 9%, z. B.,
d. h., wenn die Hilfte der Kirschen mit Einstichen versehen sind, 1st
es bel zufilliger Wahl fiir weitere Einstiche gleich wahrscheinlich, dass
frische Kirschen befallen werden oder dass bereits befallene weitere
Einstiche erhalten. Es miissen also, wenn die Annahme der Zufalligkeit
der Einstiche stimmt, in diesem Falle ungefihr gleich viel einzelne
wie mehrfache nzun Einstiche entstehen. Die in der Praxis gemachten
Beobachtungen konnten diese Annahme indes keineswegs bestitigen,
indem bis zu diesem Befallsgrade iiberhaupt hochst selten Doppel-
einstiche registriert wurden. Die tiaglichen Kontrollen fiithrten zum
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bestimmten Eindruck, dass die Kirschenfliege imstande ist, Friichte
mit Einstichen von solchen ohne Einstiche zu unterscheiden, und dass
sie fiir die Eiablage die letzteren vorzieht.

Um diese Frage zu priifen, bestimmten wir den theoretischen
Ablauf des Befalles fiir die zwei verschiedenen Annahmen :

Annahme | : Die Kirschenﬂiege unterscheidet Kirschep mit und ohne
Einstiche und ]egt thre Eier soweit m('jg]lch in die letz-
teren ab (« Auswahl »).

Annahme 2 : Kirschen mit und ohne Einstiche werden nicht unter-

schieden ; die Eiablage erfolgt zufillig (« Zufall »).

In Fig. | sind theo- 7 60%
retische  Verteillungs- 7 A
kurven fiir die beiden —:'1\2
Annahmen «Auswahl» 7!
(A1) und «Zufall» B m=0el o

(A 2) zusammen mit
der beobachteten Ver-
teilung (B) In zwel aus-
gewihlten  Beispielen
dargestellt.

In Fig. 2 wurde der

prozentuale Anteil an
befallenen Kirschen als
Funktion der durch-
schnittlichen Anzahl
Einstiche pro Kirsche
wiederum fiir die beiden
Annahmen (A | und
A 2) und fiir die beo-
bachteten Werte (B)

aufgezeichnet.
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In beiden Figuren
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sind die theoretischen

Kurven diinn, die beo- Fig. 1. Verteilungskurve fir 50 Einstiche (links) und
. B ig. 1. Verteilungskurve fiir instiche (links) un
lZ’aChtEte“ dick ausge- 78 g Lo ferhte) auf 100 Kirschen.
o8, Abszisse : Anzahl Einstiche pro Kirsche = x.
Im Fa.lle der_ . A'n~ Ordinate : Frequenz = F in 9% der Gesamtzahl
nahme sticht die Kir- Kirschen.

schenfliege die gleiche B Beobachtete Verteilung
Frucht vorerst nur ein- ﬁl vertegiung unter Annahme « Auswahl »

lan. Die Belallslapss 2 erteilung unter Annahme « Zufall»
malan. ¢ A, Verteilung unter Annahme « Auswahl» solange
(Fig. 2, A1) steigt daher dies moglich ist und spiter « Zufall».
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geradlinig an und erreicht 100 9, sobald auf 100 Kirschen 100 Ein-

stiche erfolgt sind. Die Verteilungskurve 1st sehr einfach, solange die
Anzah! Einstiche diejenige der Kirschen nicht iibertrifft ; denn es gibt

(7100 % Befall .
Ay B

0,5 1,0 1,5 m

1 | L | i | 1 1 1 1 1 1 | 1 l Y IR | |

Fig. 2. Befall als Funktion der durchschnittlichen
Anzahl Einstiche pro Kirsche (m).

dann nur Kirschen ohne
Einstich und Kirschen mit
je emem Einstich (Fig. 1,
Al).

Im Falle der 2. Annahme,
be1 zufilliger Verteilung der
Einstiche, entstehen schon
frith Doppeleinstiche ; theo-
retisch kann schon der 2.
Einstichin die gleiche Frucht
erfolgen wie der erste, also
emn Doppe]einstich seln.
Die Wahrscheinlichkeit fiir
Doppeleinstiche 1st propor-
tional zur Anzahl Kirschen
mit emnem Einstich und
umgekehrt proportional zur
Gesamtanzahl Kirschen. In
analoger Art st das Auftreten
von Kirschen mit 3 Einsti-
chen von der Anwesenheit
von Kirschen mit 2 Ein-
stichen abhingig, usw. Mit
Hilfe der Formel von Pois-

SON (2) lasst sich berechnen, wie sich eine bestimmte Anzahl von
Einstichen auf eine gegebene Anzahl Friichte verteilt :

F m°®. e

100 !

-m

Gesamtanzahl Einstiche

Dabei 1st m =

Gesamtanzahl Kirschen

e 1st die Basis der natiirlichen Logarithmen.

F, die Frequenz, erhilt man in Prozenten der vorhandenen Kirschen :

fiir 0 Einstiche (x = 0)
fir 1 Einstich (x = 1)
fiir 2 Einstiche (x = 2) usw.
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Die Zahlenwerte fiir F' sind in den « Tables for Statisticans and
Biometricans » von PearsoN (3) fiir verschiedene Werte von m zusam-
mengestellt. Wenn z. B. m den Wert von 0,3 annimmt, ergeben 3000
zufillig erfolgte Einstiche auf 10 000 Kirschen folgende Verteilung :

2223 Kirschen mut je | Einstich = 2223 Einstiche

335 » » » 2 Einstichen = 670 »
33 » » » 3 » = 99 »
2 » »o» 4 » = 8 »

2593 befallene Kirschen enthalten m Einstiche
7407 Kirschen ohne Einstiche

10000 Kieshied total e 3000 Blnstiohe

Mit diesen Verteillungstabellen lassen sich Verteillungskurven kon-
struteren. In Fig. 1 sind fiir zwe1 weitere Beispiele m = 0,5 und m = 1,75
die Verteilungen nach PoissoN (A 2) dargestellt. Es lasst sich auch
das Total an befallenen Kirschen berechnen. Fiir m = 0,3 betrigt es
z. B. 25,93 9%,. Wihrend im Falle der Annahme 1 (« Auswahl») bei
m = 0,3 30 9%, der Kirschen befallen sind, sind es hier bei zufilliger
Verteilung bedeutend weniger, da ein Teil der Einstiche in bereits
befallene Friichte erfolgte. Die Befallskurve A 2 (Fig. 2) steigt daher
langsamer an als A 1.

Der Vergleich der beobachteten Werte mit den beiden theoretischen
Annahmen zeigt, dass bei schwachem Befall, solange die Zahl der
Einstiche im Verhiltnis zur Zahl der Kirschen noch klein ist, eine
deutliche Ubereinstimmung zwischen den Kurven A1 und B besteht.
Solange m < 0,5 1st, deckt sich der beobachtete Befall B praktisch
vollstindig mit dem theoretischen Befall A;, der der Annahme « Aus-
wahl» entspricht. Diese Koinzidenz geht auch aus Tabelle I hervor.

Theoretische und beobachtete Verteilung fiir 300 Einstiche
auf 1000 Friichte (m = 0,3)

TaBELLE ‘1.

Theoretische Verteilung

X | % Beobachtete

Annahme « Auswahl» ‘ Annahme « Zufall» Verteilung .
! |

0 700 ‘ 740,7 701

] 300 2223 298

2 0 | 33,5 |

3 0 ‘ 3,3 0

4 0 0,2 0

18
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Wir miissen daraus schliessen, dass die Kirschenfliege imstande ist,
einen bereits erfolgten Einstich wahrzunehmen und dann diese Kirsche
fiir weitere Einstiche meidet.

Mit zunehmendem Befall, nachdem bereits 50 Einstiche auf
100 Kirschen erfolgt sind, weichen die Befallskurven A 1 und B merkllch
voneinander ab. Anfangllch smd die Abweichungen nur gering ;
werden aber umso deutlicher, je mehr die Zahl der Einstiche dle]emge
der Kirschen erreicht.

Beim Vergleich der Kurven A 1, A 2 und B muss man beriicksich-
tigen, dass die Kurven A 1 und A2 theoretlsch berechnete Kurven
sind, die Kurve B dagegen auf Beobachtungen in der Natur beruht.
Man muss sich daher fragen, ob geringe Divergenzen zwischen einer
theoretischen und einem beobachteten Kurvenverlauf nicht dadurch
bedingt sein kénnen, dass die Versuchsbedingungen in der Praxis
nicht in gleich idealer Weise eingehalten werden wie 1im Rechen-
experlment

Es st z. B. mit Beobachtungsfehlern zu rechnen. Die tagliche Ein-
stichskontrolle kommt indessen jeweils einer Wiederholung der Beob-
achtungen fiir die bereits erfolgten Einstiche gleich, so dass diese
Fehlerquelle hier wohl kaum stark ins Gewicht fillt.

Bei grosser Fliegendichte kénnten sich die Fliegen gegenseitig
beeinflussen, stéren. Die Anzahl Fliegen ist indessen wihrend der
ganzen Beobachtungsdauer im Verhiltnis zur Anzahl Kirschen nur
sehr klein geblieben. Wihrend unserer Kontrolle haben wir nur aus-
nahmsweise Fliegen gesehen, sodass von einer gegenseitigen Beein-
flussung derselben nicht die Rede sein kann.

Die Klrschen sind unter Umstinden nicht alle glelch gut geexgnet fir
die Eiablage, sie sind zum Teil zu hart oder zu klein; einzelne kénnen 1m
Laubwerk versteckt sein und den Kirschenfliegen entgehen Diese Fehler
verindern indessen nur das Verhiltnis von befallenen zu unbefallenen
Kirschen und bleiben ohne Einfluss auf das Verhiltnis von Einfach- zu
Mehrfach-Einstichen. Sie kénnen daher auch nicht fiir das Abweichen
der Kurven B vom aufsteigenden Teil von A 1 verantwortlich gemacht
werden. Sie bewirken indessen, dass die Kurve B nie ganz 100 %, erreicht
und daher vom zweiten horizontalen Teil der Kurve A | abweicht.

Die « Auswahl » von unbefallenen Kirschen setzt nicht nur voraus,
dass die Kirschenfliege imstande ist, befallene und unbefallene Kir-
schen zu unterscheiden, sondern auch, dass sie nicht gehindert wird,
von diesem Unterscheidungsvermégen Gebrauch zu machen. Solange
noch wenige Kirschen befallen sind, muss die Kirschenfliege jeweils
nicht viele Friichte priifen, um auf eine unbefallene Frucht zu stossen.
Mit zunehmendem Befall wird diese Aufgabe immer schwieriger. Bei
einem Befall von 99 9, z. B. trifft es bereits 99 befallene auf eine unbe-
fallene Frucht. Angenommen, die Kirschenﬂiege kénnte ﬁberhaupt
feststellen ob, bzw. wann die letzte Frucht befallen 1st, und sie wiirde
tatsachlich, auch die letzten unbefallenen Kirschen suchen, so kime
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trotzdem der Moment, wo weitere Einstiche nur noch in bereits be-
fallene Friichte méglich waren. Sie muss also das Prinzip, Eler nur in
unbefallene Friichte abzulegen irgendwann im Laufe der Befalls-
entwicklung aufgeben. Wann findet dieser Wechsel statt und nach
welchem Prinzip werden die weiteren Eier abgelegt ® Wir nehmen nun
an, dass die notgedrungenen Mehrfacheinstiche zufillig verteilt werden
und priifen diese Annahme am ausgewihlten Fall : m = 1,75 (175 Ein-
stiche auf 100 Kirschen). Die Kurve A 3 in Fig. 2 rechts zeigt die
theoretische Verteilung fiir die Annahme, dass die ersten 100 Einstiche
streng ausgewihlt wurden, die weiteren 75 aber zufillig erfolgten. Die
Kurve B entspricht der effektiv beobachteten Verteilung, sie stimmt
nun mit der Kurve A 3 iiberraschend gut iiberein, was dafiir spricht,
dass die Kirschenfliege zwar darnach tendiert, jede Frucht nur einmal
anzustechen, dass sie dieses Prinzip aber bei starkem Befall notgedrun-
gen aufgibt und weitere Einstiche zufillig vereilt. Dieser Ubergang
vom Prinzip « Auswahl » zum Prinzip « Zufall » vollzieht sich im Durch-
schnitt dann, wenn die Zahl der Kirschen und diejenige der Einstiche
ungefihr gleich gross sind. Da aber jede emnzelne Kirschenfliege diesen
Wechsel unabhingig vollzieht, die eine etwas frither, die andere etwas
spiter, gewissermassen dann, wenn ihr das Suchen nach unbefallenen
Kirschen verunméglicht wird, z. B. durch einen starken, wachsenden
Drang zur Eiablage, 1st mit individuellen Streuungen zu rechnen.
Diese Streuungen erklaren uns die Abweichung der Kurve B von der
Kurve A; in Fig. 2 fiir Werte von m, die kleiner sind als 1.

Man fragt sich nun, wie die Kirschenfliege befallene Friichte von
wnbelallenen; wmterseleiden. kang, Es jst naheliegend, an irgend eine
Markierung der befallenen Kirschen zu denken, die gleichzeitig auch
das eigentiimliche Verhalten der Kirschenfliege vor der Eiablage
erklart, welches WIESMANN (4) folgendermassen beschreibt :

« Die weibliche Kirschfliege, die sich zur Eiablage anschickt, be-
ﬂiegt zielsicher emne 1m Flugkasten aufgehéingte Kirsche. Daraufhin
wird die Kirsche von der Fliege sehr eingehend und an vielen Orten
durch Ausstiilpen des Riissels betastet, wobei sie gleichzeitig mit den
Fliigeln schnelle, rudernde Seitenbewegungen ausfiihrt. Diese Orien-
tierung 1st verbunden mit einem ruckweisen schnellen Laufen resp.
Umbkreisen der ganzen Kirsche, wobei das Tier 3-, 4- bis 10mal den
Weg um die ganze Kirsche macht. Dieses Umkreisen geschieht meistens
in mehr oder weniger senkrechten Kreisen. Dabei wird auch hie und
da der Legeapparat schwach ausgestiilpt und beim Gehen iiber die
Kirschenoberfliche nachgeschleift. Es handelt sich bei all diesen vor-
bereitenden Bewegungen wahrscheinlich um einen, maximal 15 Minute,
meistens aber nur 15—20 Sekunden dauernden Orientierungsvorgang,
durch den die Fliege sich von dem beflogenen Gegenstande ein Bild
zu machen versucht.»

Wir glauben, dass dieses charakteristische Verhalten mit der
Fahigkeit, befallene und unbefallene Kirschen zu unterscheiden,
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zusammenhingt. Im Nachschleppen des ausgestiilpten Legeapparates
beim Umkreisen der Friichte sechen wir einen Markierungsvorgang,
im wiederholten Betasten der Frucht mit dem Riissel dagegen das
Suchen nach eventuell bereits vorhandenen Markierungen.

Zusammenfassung

Durch statistische Auswertung des zahlenmaissig erfassten Verlaufes
der Eiablage kénnen wir zeigen, dass die Kirschenfliege in der Lage
1st, befallene und unbefallene Friichte zu unterscheiden, und dass sie
von diesem Auswahlvermégen bis zu einem bestimmten Grade Ge-
brauch macht. Mit steigendem Befallsgrad der Friichte wird dieses
Auswahlprinzip aufgegeben und die weiteren Einstiche erfolgen
zwangsliaufig zufillig.
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